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@ Laserverstarkersystem 

(§) Es wird ein Laaerverstarkarsyatem mit laaeraktlvem Faat- 
korparmaterial, daa dutch Pumplichtqueilan gepumpt wird, 
vorgeachlagan, bai dam einer oder mehrere Pumpatrahlen 
mit Hilfe von Spiegein odar anderen optiachen Hilfamittein 
ao gefOhrt warden, dafi jadar ainzaina Pumpatrahl mehrmala 
auf unterachiadliche Stellan dea Foatkorpermatariala fokus- 
alert wird, wobei letzteraa in Form einea zusammenhangen- 
den Oder getrennter Featkdrper vorliegt, die so gestaltet 
aind, daQ der Pumpatrahl in den Fdkaiberelchen und nur in 
dieaan abaorbiert wird, wodurch letztere optisch gepumpt 
werden, und daS der L^aeratrahl ao umgelenkt und gefiihrt 
wd, daft er all dieae Fokalstellen durchstrahit und auf dieae 
Weiae veratarkt wird. 

Damit wird ein Laserveratarkungaayatem geachaffen, bei 
" dom die Syatemeigenachaften gleichzeitig optimiert werden, 
f daa au&erdem eine kompakte Bauweise erfaubt und ao 
geataltet iat, dafi as aich fur eine koatengunatige Maasen- 
produktion eignet 
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Beschretbung 



Die Erfindung betrifft ein Laserversiarkersystem mit 
einem oder mehreren in einem Strahlungsfeld angeord- 
neten Festkorpern aus laseraktiven Materialien, die 5 
durch Pumplichtqueilen optisch gepumpt werden, wo- 
bei ais PumpiichtqueUen bevorzugt Laserdioden dienen. 

Derartige Laserverstarkersysteme, die meist durch 
Einbringen in einen optischen Resonator als Laser aus- 
gebildet sind, entsprechen in unterschiedlichen Ausfiih- to 
rungsformen dem Stand der Technik. Dabei wird ver- 
sucht, den gestellten Anforderungen, namlich gute 
Oberlappung zwischen Pump- und Laserstrahl, effizien- 
te KQhlung des laseraktiven Materials und hohe Strahl- 
qualltat mit Hilfe unterschiedlicher Anordnungen ge- 15 
recht zu werden. Meist wird jedoch die fiir ein derarti- 
ges System wesentliche, gleichzeitige Optimierung aller 
Systemeigenschaften nicht erreicht So ist z. B. aus den 
US Patenten 4.785,459 und 4,837,771 ein Laser bekannt, 
bei dem der Strahl zickzackformig zwischen den Be- 20 
grenzungsflachen eines Kristallblocks hin- und herre- 
flektiert wird, wobei jeweils an den Auftreffstellen des 
Strahls Laserdiodenarrays angeordnet sind, durch die 
das Material optisch gepumpt wird. Dadurch wird zwar , 
eine gute Oberlappung von Pump- und Laserstrahl er- 25 
reicht, eine optimale KQhlung der gepumpten Stellen 
jedoch beeintrachtigt 

Weiter ist aus der Europaischen Patentanmeldung 0 
632 551 Al ein Laserverstarkersystem bekannt, bei dem 
der Pumpstrahl mehrmals auf den Mittelpunkt eines 30 
Plattchens aus laseraktivem Material gelenkt wird, das 
relativ zum Durchmesser eine geringe Dicke besitzt, um 
eine mdglichst rasche Ableitung der entstehenden War- 
me zu gewihrleisten und dadurch die Temperatur des 
Plattchens niedrig zu halten, Letzteres wird auf diese 35 
Weise jedoch nur in eingeschranktem Umfang erreicht, 
da bei dieser Anordnung die gesamte Pumpleistung in 
einem sehr kleinen Volumenbereich absorbiert wird, 
der entsprechend dem Produkt aus Flache des Fokal- 
flecks und Dicke des Plattchens typischerweise eine 40 
GroBe von 0.1 mm^ bis 0.5 mm^ hat 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, die erwahnten Probleme zu vermeiden und ein 
Laserverst^rkungssystem der eingangs beschriebenen 
Art zu schaffen. bei dem die oben beschriebenen Sy- 45 
stemeigenschaften gleichzeitig optimiert werden, das 
auBerdem eine kompakte Bauweise erlaubt und so ge- 
staltet ist, daB es sich filr eine kostengtinstige Massen- 
produktion eignet 

Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch I angege- 50 
benen Merkmale geldst In den Unteranspruchen sind 
vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen an- 
gegeben. 

In der nachfolgenden Beschreibung wird die Erfin- 
dung anhand von Ausfuhrungsbeispielen erlautert Die 55 
Figuren erganzen diese Eriauterungen. Es zeigt: 

Fig, I. ein Schemabild eines Ausfuhningsbeispiels ei- 
nes Laserverstarkersystems nach den Anspriichen 1, 2 
und 16, 

Fig, 2. ein Schemabild eines Ausfiihrungsbeispiels ei- eo 
nes Laserverstarkersystems nach den Anspriichen 1, 2 
und 17, 

Fig. 3. ein Schemabild eines Ausfuhningsbeispiels ei- 
nes Laserverstarkersystems nach den Anspriichen 1,2 
und 10, 65 

Fig. 4. ein Schemabild eines Ausfuhningsbeispiels ei- 
nes Laserverstarkersystems nach den AnsprOchen 1, 2 
undU. 



Fig. 5 eine Anordnung, bei der zwei entsprechend 
Fig. I ausgebildete Laserverstarkersysteme gekoppeit 
sind. 

Fig. 6 eine Anordnung, bei der sechs entsprechend 
Fig. I ausgebildete Laserverstarkersysteme gekoppeit 
sind, wobei nur das erste als Laser ausgebildet ist, wah- 
rend die ubrigen den aus letzterem austretenden Strahl 
verstarken. • 

Der Grundgedanke der Erfindung wird im folgenden 
anhand des in Fig. 1 skizzierten Ausfiihrungsbeispiels 
erlautert. Eine planparallele Platte 1 aus laseraktivem 
Material, das z. B. fiir den Betrieb eines 3 — oder eines 4 
— Niveau Lasers geeignet ist, und je nach Dotierung 
und Warmeleitungskoeffizient etwa 0.1 bis 1 mm dick, I 
bis 5 nun breit und 5 bis 20 mm lang ist, wird an der 
Unterseite durch ein stromendes Medium 2 gekuhit Die 
Platte ist an der Unterseite 3 sowohl fur die Laserstrah- 
lung als auch fiir die Pumpstrahlung hochreflektierend 
an der Oberseite dagegen fiir beide Strahlungsarten an- 
tireflektierend beschichtet In einem Abstand von etwa 
1—30 mm uber dieser Platte befindet sich ein optisches 
Element 4 aus einem Material, das fiir die Pumpstrah- 
lung transparent ist und einen Brechungsindex besitzt, 
der groBer als derjenige des umgebenden Mediums (in 
vorliegendem Beispiel Luft) ist Die untere Begren- 
zungsflache 5 dieses Elements ist eben und so beschich- 
tet, daB sie fiir fur die Pumpstrahlung hochtransparent 
ist, wahrend die obere Begrenzungsflache aus nebenein- 
ander in Serie angeordneten astigmatisch-spharischen 
Flachen 6 besteht Von diesen Flachen sind die auBerste 
rechte 7 und die auBerste linke 7 hochtransparent die 
iibrigen dagegen hochreflektierend fiir die Pumpstrah- 
lung. Die astigmatisch-spharischen Flachen 7 biiden so- 
mit mit der FlSche 5 zwei Linsen. Durch diese werden 
die aus den Wellenleitem 8 austretenden Pumpstrahlen 
auf die Platte 1 fokussiert, wobei der Mittelstrahl mit der 
Platte 1 einen Winkel bildet, der etwa dem halben Off- 
nungswinkel des aus dem Wellenleiter austretenden 
Strahls entspricht Sodann werden die Pumpstrahlen an 
der Unterseite 3 der Platte 1 reflektiert und auf die von 
rechts bzw. von links am nachsten gelegenen sphari- 
schen Flachen 6 gelenkt Diese wirken als Hohlspiegel 
und fokussieren die Pumpstrahlen erneut auf von rechts 
und links weiter innen gelegene Stellen der Platte, deren 
Abstand von den beiden ersten Fokalbereichen durch 
den Auftreffwinkel und den Abstand der Flachen 3 und 
5 festgelegt ist Von dort werden die Pumpstrahlen er- 
neut gegen weiter innen gelegene Flachen 6 gelenkt und 
so fort. Auf diese Weise werden die Pumpstrahlen zick- 
zackformig zwischen den Hohlspiegeln 6 und der Flache 
3 hin- und herreflektiert, wobei der Pumpstrahl nach 
und nach in der Platte 1 absorbiert wird, deren Dicke so 
gewahlt ist, daB diese Absorption nur in den Fokalberei- 
chen der Pumpstrahlung erfolgt Um den Laserstrahl 
durch diese Fokalbereiche zu lenken, wird dieser eben- 
falls zickzackformig hin- und herreflektiert, jedoch zwi- 
schen den nachen 3 und 5. Um letzteres zu erreichen ist 
die Flache 5 im Bereich der Auftreffstellen des Laser- 
strahls fur letzteren hochreflektierend beschichtet In 
den Bereichen, welche den Fokalbereichen der Pump- 
strahlung gegeniiberliegen, ist die Flache 5 jedoch fiir 
die Laserstrahlung durchiassig, um ein Anschwingen pa- 
rasitarer Moden zu vermeiden. 

Eine Weiterbiidung des eben beschriebenen Laser- 
verstarkersystems besteht darin, daB dieses durch Hin- 
zufugen der Resonatorendspiegel 9 und 10 zu einem 
Laser vervollstandigt wird 
Eine zusatzliche Weiterbiidung des Systems besteht 
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darin daB zum Zweck der Frequenzverdopplung oder 
Verdreifachung ein oder mehrere nichtiineare optische 
Elemente 11 oder oder andere optische Funktionsele- 
mente in den Strahlengang eingebracht werden. 

Fig 2 zeigt das SchemabUd eines Ausfuhrungsbei- 
spiels,'bei dem das Laserverstarkersystem durch Spiegel 
12 und 13 so erganzt wird. dafi ein Ringresonator ent- 
steht Vorteil dieser Anordnung ist, daB das bei einem 
Resonator mit Endspiegeln auftretende sog. "spatial ho- 
le-bourning" vermieden wird Das Element 21 steUt erne 
optische Diode dar. . 

Fig 3 zeigt das Schemabild eines AusfQhrungsbei- 
spiels. bei dem die Platte 1 in einzelne kleine Pllttchen 
14 aufgeteilt ist, die durch eine Tragerpiatte 15 gehalten 
werdea Letztere wird bevorzugt aus einem Material 
mit hoher Warmeleitfahigkeit erstellt, urn auch dje seith- 
Chen Flachen der Piattchen zu kuhlen. Vorteil dieser 
Anordnung ist, daB eine geringere Menge des teueren 
laseraktiven Materials bendtigt wird AuBerdem kann 
bei der Hersteliung der kleinen Piattchen eine grdBere 
optische Homogenitat garantiert werden. 

Als zusatzliche Weiterbildung wird vorgeschlagen, 
das laseraktive Material abhangig von dessen Warme- 
leitfahigkeit auch an der Oberseitc zu kuhlen. wie dies m 
Fig.3dargestelltist ^ * 

Weiter wird vorgeschlagen, abhSngig von den Mate- 
rialeigenschaften das System dahingehend zu vereinfa- 
chen, daB auf die direkte Fltissigkeitskiihlung des laser- 
aktiven Materials verzichtet wird. Fig. 4 zeigt das Sche- 
mabild eines AusfOhrungsbeispiels, bei dem die Piatt- 
chen 14 an der Unterseite in warmeleitenden Kontakt 
mit einer Tragerpiatte 16 gebracht sind, die von Kuhlka- 
nalen 17 durchzogen ist , 

Durch die erfindungsgemaBe Anordnung wird emer- 
seits erreicht, da'B das laseraktive Material diinn gehal- 
ten werden karih und die WSnneableitung unmittelbar 
an den AbsorptibnssteUen des Pumpstrahls nahezu uber 
die gesamte Oberflache der Platte 1 bzw. der Piattchen 
14 erfolgen kann. Gleichzeitig wird vernueden, daB die 
Absorption der gesamten Pumpleistung in einem zu- 
sammenhangenden Volumenbereich erfolgt, der des- 
halb schwer zu kuhlen ist, wie dies bei herkommhchen 
frontal gepumpten Lasersystemen der Fall ist Letzteres 
gilt auch fur die bereits erwahnte Europaische Patent- 
anmeldung 0 632 551 Al, wenn auch hier die Absorption 
in einem sehr kleinen Volumenbereich erfolgt Praktisch 
wird bei der erfindungsgemaBen Anordnung der Tem- 
peraturgradient und damit auch die Temperatur in den 
Piattchen gegenuber der 0 632 551 Al urn einen Faktor 
gesenkt welcher der Anzahl der durchstrahlten Fokal- 
bereiche entspricht Dies ist inbesondere im Falle von 
3-Niveau oder Quasi-3-Niveau Lasern von entscheiden- 
der Bedeutung fur die Effizienz der Leistungsumwand- 
lung, da hier das untere Laserniveau thermlsch besetzt 
ist AuBerdem laBt sich die Anordnung der Reflexions- 
spiegel in einer Reihe technisch ieichter realisieren und 
justieren als deren raumliche Anordnung, wie sie z, B in 
Fig. 28 der Schrift 0 632 551 Al benutzt wird Auf die 
thermische Linsenwirkung des laserakuven Materials 
wird bewuBt nicht verzichtet wie dies im Hauptan- 
spruch und in der Beschreibung Absatz 3 der Schrift 0 
632 551 Al ausdriicklich durch die Forderung geschieht, 
daB sich das Laserstrahlungsfeld nahezu parallel zum 
Temperaturgradienten ausbreiten soil. Im Gegenteil, es 
ist vorgesehen, die in der Platte 1 bzw. den Piattchen 14 
durch die Pumpstrahlung, die thermische Dispersion des 
Brechungskoeffizienten und die thermische Verfor- 
mung induzierte thermische Linse und deren fokussie- 



rende Wirkung auf den Laserstrahl und dessen Durch- 
messer so anzupassen. daB innerhalb der Fokalbereiche 
eine optimale Uberlappung zwischen dem Pump- und 
dem Laserstrahl bzw. dem transversalen Grundmode 
5 des Resonators erreicht wird Diese Anpassung wird 
durch die Wahl der Dicke und des Absorptionskoeffi- 
zienten der Platte bzw. der Piattchen erreicht, was bei 
der vorliegenden Anordnung eine sehr feine Abstim- 
mung ermoglicht Die Benutzung der thermischen Un- 
10 senwirkung hat den Vorteil, daB die Flachen 3 und 5. 
zwischen denen der Laserstrahl hin- und herreflektiert 
wird, exakt eben ausgebildet werden konnen, wodurch 
der Justieraufwand erheblich reduziert wird. Sollte fur 
gewisse Lasermaterialien die fokussierende Wirkung 
15 der thermischen Linsen nicht ausreichen, so wird vorge- 
schlagen diese durch die Benutzung gewolbter anstatt 
ebener Resonatorspiegel 9 und 10 bzw. 12 und 13 zu 
verstarken. Sollte eine weitere Bundelung des Laser- 
strahls notwendig sein, so wird vorgeschlagen, die Ref le- 
20 xionsflachen 3 und 5 im Bereich der Auftreffstellen des 
Laserstrahls m geeigneter Weise zu wolben, um auf die- 
se Weise eine zusatzUche fokussierende Wirkung auf 
den Laserstrahl auszuQben. 
Fig. 5 zeigt eine Anordnung, bei der zwei entspre- 
25 chend Fig. 1 ausgebildete Laserverstarkersysteme zu ei- 
nem Laser mit Frequenzverdopplung zusammengekop- 
pelt sind Das System ist in der Lage, mit HUfe derzeit 
zur Verfiigung stehenden Laserdioden etwa 40 bis 
50 Watt Ausgangsleistung zu liefern. 
30 Fig- 6 zeigt eine Anordnung, bei der sechs der oben 
beschriebenen Systeme gekoppelt sind Von^diesen ist 
das System links oben mit Hilfe der Spiegel 18 und 19 als 
Laser ausgebildet, die Ubrigen arbeiten als Laserverstar- 
ker, indem sie den durch den Spiegel 19 ausgekoppehen 
35 Strahl verstarken. Dies hat den Vorteil, daB sich der 
Justieraufwand der Anordnung reduziert, dander Strahl 
nicht die gesamte Anordnung mehrfach dunchiauft wie 
bei emer Resonatoranordnung. Die Fuhrung des aus 
dem als Laser arbeitenden Teilsystem austretenden 
40 Su-ahls erfolgt m den Festkorpereler^enten 14 durch die 
induzierten thermischen Linsen und durch den Strahl-. 
fuhrungseffekt durch Verstarkung (gain guiding effect) 
Auf diese Weise arbeiten die nachgeschalteten Verstar- 
kersysteme ahnlich wie gefaltete Linsenwellenleiter, mit 
45 den bekannten strahlfOhrenden Eigenschaften. Die Zahl 
der nachgeschalteten Verstarkersysteme ist also prak- 
tisch nicht begrenzt Durch die in Fig. 6 gewahlte spie- 
geibildliche Anordnung der Verstarkersysteme wird ei- 
ne gemeinsame Kuhlung 2 der laseraktiven Festkorper 
so ermdglicht. Die oberen und die unteren Verstarkersy- 
steme sind durch den Umlenkspiegel 20 aneinander ge- 
koppelt Alternativ wird vorgeschlagen die Ankopplung 
mit HUfe eines WeUenleiters durchzufuhren. Letzteres 
empfiehit sich, wenn mehrere Euiheiten von zusammen- 
55 gefaBten Subsystemen aneinandergekoppelt werden. Es 
wird erwartet, daB mit einer derartigen Anordnung 
60—90% der Diodenleistung in Laserleistung umge- 
wandelt werden konnen. Bei einer Ankopplung von 100 
Dioden sollte also im Grundinodebetrieb eine Aus- 
60 gangsleistung von 1 kW moglich sein, wobei eine derar- 
tige Anordnung ohne die Diodenlaser in einem Volu- 
men von 10 bis 20 cm^ untergebracht werden konnte. 
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Patentanspriiche 

1. Laserverstarkersystem mit laseraktivem Fest- 
kdrpermaterial, das durch Pumplichtquellen ge- 
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darin, daB zum Zweck der Frequenzverdopplung oder 
Verdreifachung ein oder mehrere nichtlineare optische 
Elemente 11 oder oder andere optische Funktionsele- 
mente in den Strahlengang eingebracht werden. 

Fig 2 zeigt das Schemabild eines Ausfuhrungsbei- 
spiels'bei dem das Laserverstarkersystem durch Spiegel 
12 und 13 so ergSnzt wird, daB ein Ringresonator ent- 
steht Vorteil dieser Anordnung ist, daB das bei emem 
Resonator mit Endspiegeln auf tretende sog. "spatial ho- 
le-bourning" vermieden wird Das Element 21 steUt erne 
optische Diode dan 

Fig. 3 zeigt das Schemabild eines AusfUhrungsbei- 
spiels, bei dem die Platte 1 in einzelne kleine Plattchen 
14 aufgeteilt ist. die durch eine Tragerplatte 15 gehalten 
werdea Letztere wird bevorzugt aus einem Material 
mit hoher Warmeleitfahigkeit erstellt, urn auch die seitli- 
chen Flachen der Piattchen zu kuhlen. VorteU dieser 
Anordnung ist, daB eine geringere Menge des teueren 
laseraktiven Materials benotigt wird. AuBerdem kann 
bei der Herstellung der kleinen Plattchen eine grdBere 
optische Homogenitat garantiert werden. 

Als zusatzliche Weiterbildung wird vorgeschlagen, 
das laseraktive Material abhSngig von dessen Warme- 
leitfahigkeit auch an der Oberseite zu kuhlen. wie dies m 
Fig,3dargestelltist ^ . 

Weiter wird vorgeschlagen. abhangig von den Mate- 
rial eigenschaf ten das System dahingehend zu veremfa- 
chen, daB auf die direkte Fiassigkeitskuhlung des laser- 
aktiven Materials verzichtet wird. Fig. 4 zeigt das Sche- 
mabild eines AusfUhrungsbeispiels, bei dem die Platt- 
chen 14 an der Unterseite in warmeleitenden Kontakt 
mit einer Trageiylatte 16 gebracht sind, die von Kuhlka- 
nalen 17 durchzogen ist . 

Durch die erfindungsgemaBe Anordnung wird emer- 
seits erreicht, daB das laseraktive Material dtinn gehal- 
ten werden karih und die Warmeableitung unmittelbar 
an den AbsorptibnssteUen des Pumpstrahls nahezu uber 
die gesamte Oberflache der Platte 1 bzw.der Plattchen 
14 erfolgen kann. Gleichzeitig wird vermieden, daB die 
Absorption der gesamten Pumpieistung in einem zu- 
sammenhangenden Volumenbereich erfolgt, der des- 
halb schwer zu kuhlen ist, wie dies bei herkonunUchen 
frontal gepumpten Lasersystemen der Fail ist Letzteres 
gilt auch fur die bereits erwahnte Europaische Patent- 
anmeldung 0 632 551 Al, wenn auch hier die Absorption 
in einem sehr kleinen Volumenbereich erfolgt Praktisch 
wird bei der erfindungsgemaBen Anordnung der Tem- 
peraturgradient und damit auch die Temperatur m den 
Plattchen gegenuber der 0 632 551 Al um einen Faktor 
gesenkt, welcher der Anzahl der durchstrahlten Fokal- 
bereiche entspricht Dies ist inbesbndere im Falle von 
3-Niveau oder Quasi-3-Niveau Lasem von entscheiden- 
der Bedeutung fur die Effizienz der Leistungsumwand- 
lung, da hier das untere Laserniveau thermisch besetzt 
ist AuBerdem laBt sich die Anordnung der Reflexions- 
spiegel in einer Reihe technisch leichter realisieren und 
justieren als deren raumiiche Anordnung, wie sie z. B. m 
Fig. 28 der Schrift 0 632 551 Al benutzt wird. Auf die 
thermische Linsenwirkung des laseraktiven Materials 
wird bewuBt nicht verzichtet, wie dies im Hauptan- 
spruch und in der Beschreibung Absatz 3 der Schrift 0 
632 551 Al ausdrucklich durch die Forderung geschieht, 
daB sich das Laserstrahlungsfeld nahezu parallel zum 
Temperaturgradienten ausbreiten soil. Im Gegenteil, es 
ist vorgesehen, die in der Platte 1 bzw. den Plattchen 14 
durch die Pumpstrahlung, die thermische Dispersion des 
Brechungskoeffi2ienten und die thermische Verfor- 
mung induzierte thermische Linse und deren fokussie- 



rende Wirkung auf den Laserstrahl und dessen Durch- 
messer so anzupassen, daB innerhalb der Fokalbereiche 
eine optimale Uberiappung zwischen dem Pump- und 
dem Laserstrahl bzw. dem transversalen Grundmode 
5 des Resonators erreicht wird, Diese Anpassung wird 
durch die Wahl der Dicke und des Absorptionskoeffi- 
zienten der Platte bzw. der Plattchen erreicht was bei 
der vorliegenden Anordnung eine sehr feine Abstim- 
mung ermoglicht Die Benutzung der thermischen Un- 
10 senwirkung hat den VorteU, daB die Flachen 3 und 5, 
zwischen denen der Laserstrahl hin- und herreflektiert 
wird, exakt eben ausgebildet werden konnen, wodurch 
der Justieraufwand erheblich reduziert wird. Sollte fur 
gewisse Laserraaterialien die fokussierende Wirkung 
15 der thermischen Linsen nicht ausreichen, so wird vorge- 
schlagen diese durch die Benutzung gewolbter anstatt 
ebener Resonatorspiegel 9 und 10 bzw. 12 und 13 zu 
verstarken. Sollte eine weitere Bundelung des Laser- 
su-ahls notwendig sein, so wird vorgeschlagen, die Ref le- 
20 xionsflachen 3 und 5 im Bereich der Auftreffstellen des 
Laserstrahls in geeigneter Weise zu wolben, um auf die- 
se Weise eine zusatzliche fokussierende Wirkung auf 
den Laserstrahl auszuQben. 
Fig. 5 zeigt eine Anordnung, bei der zwei entspre- 
25 chend Fig. 1 ausgebildete Laserverstarkersysteme zu ei- 
nem Laser mit Frequenzverdopplung zusammengekop- 
pelt sind. Das System ist in der Lage, mit Hilfe derzeit 
zur Verfiigung stehenden Laserdioden etwa 40 bis 
50 Watt Ausgangsleistung zu liefern. 
30 Fig. 6 zeigt eine Anordnung, bei der sechs der oben 
beschriebenen Systeme gekoppelt sind. Von^diesen ist 
das System links oben mit Hilfe der Spiegel 18 und 19 als 
Laser ausgebildet, die ubrigen arbeiten als Laserverstar- 
ker, indem sie den durch den Spiegel 19 ausgekoppelten 
35 Strahl verstarken. Dies hat den Vorteil, daB sich der 
Justieraufwand der Anordnung reduziert. dander Strahl 
nicht die gesamte Anordnung mehrfach dui;chlauft wie 
bei einer Resonatoranordnung. Die Fuhrung des aus 
dem als Laser arbeitenden Teilsystem austretenden 
40 Strahls erfolgt in den Festkorperelementen 14 durch die 
induzierten thermischen Linsen und durch den StraW- 
fuhrungseff ekt durch Verstarkung (gain guiding effect) . 
Auf diese Weise arbeiten die nachgeschalteten Verstar- 
kersysteme ahnUch wie gefaltete Linsenwellenleiter, mit 
45 den bekannten strahlfUhrenden Eigenschaften. Die Zahl 
der nachgeschalteten Versiarkersysteme ist also prak- 
tisch nicht begrenzt Durch die in Fig. 6 gewahlte spie- 
geibildliche Anordnung der Verstarkersysteme wu-d ei- 
ne gemeinsame Kuhlung 2 der laseraktiven Festkorper 
50 ermfiglicht Die oberen und die unteren Verstarkersy- 
steme sind durch den Umlenkspiegel 20 aneinander ge- 
koppelt Alternativ wird vorgeschlagen die Ankopplung 
mit HUfe eines WeUenleiters durchzufUhren. Letzteres 
empfiehlt sich, wenn mehrere Einheiten von zusammen- 
55 gef aBten Subsystemen aneinandergekoppelt werden. Es 
wird erwartet daB mit einer derartigen Anordnung 
60—900/0 der Diodenleistung in Laserieistung umge- 
wandelt werden konnen. Bei einer Ankopplung von 100 
Dioden sollte also im Grundinodebetrieb eine Aus- 
60 gangsleistung von I kW moglich sein, wobei eine derar- 
tige Anordnung ohne die Diodenlaser in einem Volu- 
men von 10 bis 20 cm^ untergebracht werden konnte. 
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Patentansprtiche 

1. Laserverstarkersystem mit laseraktivem Fest- 
kdrpermaterial. das durch Pumplichtquellen ge- 
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pumpt wird, dadurch gekennzeichnet, daB einer 
Oder mehrere Pumpstrahlen mit Hilfe von Spiegeln 
Oder anderen optischen Hilfsmitteln so gefiihrt 
werden, daB jeder einzelne Pumpstrahl mehrmals 
auf unterschiedliche Stellen des Festkorpermateri- 5 
als fokussiert wird, wobei ietzteres in Form eines 
zusammenhangenden oder getrennter Festkorper 
voriiegt, die so gestaltet sind, daB der Pumpstrahl in 
den Fokalbereichen und nur in diesen absorbiert 
wird, wodurch letztere optiscii gepumpt werden. 10 
und daB der Laserstrahi so umgeienkt und gefiihrt 
wird, daB er all diese Fokalbereiche durchstrahh 
und auf diese Weise verstarkt wird 

2. Laserverstarkersystem nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB jeder der Pumpstrahlen 15 
durch Hohlspiegel (6) oder Linsen (7), deren opti- 
sche Achsen in einer Ebene nebeneinander ange- 
ordnet sind, auf eine senkrecht zu deren Achsen 
angeordnete refiektierende Flache (3) fokussiert 
wird, wobei der Auftreffwinkel so gewalilt wird, 20 
daB der Pumpstrahl zickzackformig zwischen den 
Hohlspiegein und besagter Flache hin- und herre- 
flektiert wird und durch das in den Fokalbereichen 
befmdliche laseraktive Material absorbiert wird. 

3. Laserverstarkersystem nach Anspruch 2, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB eine der Begrenzungs- 
flachen des laseraktiven Materials mit der reflektie- 
renden FMche 3 zusammenfallt. 

4. Laserverstarkersystem nach Anspruch 1, 2 oder 

3, dadurch gekennzeichnet, daB der Laserstrahi 30 
zwischen zwei parallel angeordneten reflektieren- 
den Fl^chen zickzackfdrmig hin- und herreflektiert 
wird. 

5. Laserverstarkersystem nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine der Reflexionsfla- 35 
chen fiir den Laserstrahi mit der ReflexionsflSche 
(3) far die Pumpstrahlen identisch ist 

6. Laserverstarkersystem nach Anspruch 4 und 5. 
dadurch gekennzeichnet, daB sich die zweite Refle- 
xionsflache (5) fur den Laserstrahi zwischen der 40 
ersten Reflexionsflache (3) und den fokussierenden 
Elementen (6) befindet und daB diese zweite Re- 
flexionsflSLche fOr das PumpHcht hochtransparent 
ist. 

7. Laserverstarkersystem nach Anspriichen 4 oder 45 
5 und 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Hohlspie- 
gel (6) und die Reflexionsflache (5) in ein optisches 
Bauelement (4) integriert sind, indem sie Begren- 
zungsfl^chen dieses Elements bilden. 

8. Laserverstarkersystem nach einem oder mehre- 50 
ren der Anspruche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die aus den Fasem (8) austretende Pumpstrah- 
lung durch Linsen (7) auf die Flache (3) fokussiert 
wird, diese durchstrahlt und dann durch die Hohl- 
spiegel (6) mehrmals auf die Flache (3) zuruckfo- 55 
kussiertwird. 

9. Laserverstarkersystem nach einem oder mehre- 
ren der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Festkorper aus unterschiedli- 
chen Materialien bestehen. eo 

10. Laserverstarkersystem nach einem oder mehre- 
ren der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die einzelnen Festkorper als 
Piattchen in oder auf einer gemeinsamen Trager- 
platte positioniert sind 65 

1 1. Laserverstarkersystem nach einem oder mehre- 
ren der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der oder die Festkdrper an einer 
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oder mehreren Begrenzungsflachen durch ein stro- 
mendes Medium gekiihlt werden oder daB die Kuh- 
lung durch Konlakt zu einem anderen Festk5rper 
mit hoher Warmeleitf ahigkeit erfolgt 
12. Laserverstarkersystem nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Fokalbereiche des 
Pumplichts unmittelbar an die gekilhlten Begren- 
zungsflachen angrenzen. 

13 Laserverstarkersystem nach einem oder mehre- 
ren der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die einzelnen Festkorper unter- 
schiedlich dick oder unterschiedlich dotiert sind, 
mit dem Zweck, daB letztere unabhangig von der 
Reihenfolge, mit der sie von dem Pumpstrahl 
durchstrahlt werden, einen gleich groBen Anteil der 
Pumpstrahlung absorbieren. 

14. Laserverstarkersystem nach einem oder mehre- 
ren der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Reflexionsflache (5) fur den 
Laserstrahi letzteren nur in den Bereichen reflek- 
tiert, welche dessen Auftreffstellen unmittelbar um- 
geben und daB insbesondere die Bereiche, welche 
den Fokalbereichen bzgl. der Reflexionsflache (5) 
senkrecht gegeniiberliegen fur den Laserstrahi 
transparent sind oder diesen absorbieren, um ein 
Anschwingen von parasitaren Moden zu verhin- 
dern. 

15. Laserverstarkersystem nach einem oder mehre- 
ren der vorangehenden Ansprtiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die thermischen Linsen, welche 
in den Bereichen entstehen, auf die das Pumplicht 
fokussiert wird, so bemessen werden, daB sie fiir 
eine Strahlfuhrung geeignet sind, was durch die 
Wahl der Dicke des Festkorpermaterials, der Inten- 
sitat des ankommenden Pumplichts, des Absorp- 
tionskoeffizienten fur das Pumplicht, oder durch 
entsprechende Gestaltung der Kuhianordnung ge- 
schieht 

16. Laserverstarkersystem nach einem oder mehre- 
ren der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB dieses durch Endspiegel so 
erganzt wird, daB ein optischer Resonator ent- 
steht 

17. Laserverstarkersystem nach einem oder mehre- 
ren der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeich- 
net, daB dieses durch Spiegel so erganzt wird, daB 
ein Ringresonator entsteht 

18. Laserverstarkersystem nach einem oder mehre- 
ren der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die entstehenden thermischen 
Linsen so bemessen werden, daB nur der transver- 
sale Grundmode des Resonators anschwingt 

19. Laserverstarkersystem nach einem oder mehre- 
ren der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in den Strahlengang ein Material 
zur Frequenzverdopplung oder Verdreifachung 
eingebracht wird 

20. Laserverstarkersystem nach einem oder mehre- 
ren der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zufiihrung des Pumplichts 
uber Glasfasern erfolgt 

21. Laserverstarkersystem nach einem oder mehre- 
ren der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mehrere Systeme mit Hilfe von 
Spiegeln oder anderen Hilfsmitteln optisch zusam- 
mengeschaltet werden. 

22. Laserverstarkersystem nach Anspruch 16 oder 
17 und 21, dadurch gekennzeichnet, daB nur eines 
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der zusammengeschalteten Verstarkersysteme a s 
Laser ausgefaiidet ist. wahren die ubngen den aus 
diesem Laser austretenden Strahl verstarken. 
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